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摘 要 : 从 种 植 业 和 畜牧 业 两 方面 入 手 ,采用 排放 因子 法 对 甘肃 省 2000 一 2020 年 农业 碳 排放 进行 
了 估算 ,分 析 了 其 时 空 变化 特征 ,基于 STIRPAT(Stochastic impacts by regression on PAT) 模 型 探析 
了 甘肃 省 农业 碳 排放 的 影响 因素 ,并 提出 了 相应 对 策 。 结 果 表 明 :(1) 甘肃 省 2000 一 2020 年 COs-e 
排放 量 呈 "“ 升 高 -降低 - 升 高 "的 趋势 ,2015 年 达到 峰值 ,估算 为 2320.41x10't; 从 2018 年 开始 又 逐年 
增加 ,直至 2020 年 增 至 2290.69xl10'to(2) 甘肃 省 农业 COs-e 排放 结构 中 ,种 植 业 占 35%, 畜 牧 业 占 
65%。 主 要 碳 排放 源 中 , 畜 禽 骨 肠 道 发 酵 对 农业 碳 排 放 总 量 的 贡献 最 大 ,其 次 是 化 肥 和 和 畜 禽 类 便 管 
理 。 主 要 畜 禽 中 ,肉牛 养殖 对 碳 排放 的 贡献 最 大 ,其 次 是 绵羊 .山羊 .奶牛 和 猪 ,家 禽 养殖 的 贡献 最 
小 。(3) 农村 人 口 .农村 居民 人 均 GDP、 农 村 居民 人 均 可 支配 收入 、 农 业 机 械 总 动力 、 农 业 增 加 值 占 
全 省 生产 总 值 比重 、 农 村 住户 固定 资产 投资 额 \ 农 业 科技 成 果 应 用 数量 、 农 业 科技 投入 是 影响 甘肃 
省 农业 碳 排 放 的 主要 因素 ,影响 力 指数 分 别 为 -0.017.0.026 0.020 .0.038 ,-0.025 0.031 .- 0.017, 
0.016。 为 有 效 控制 农业 碳 排放 ,建议 在 5 个 方面 采取 相应 策略 :努力 提高 种 植 业 资源 利用 效率 和 
土壤 碳 汇 能 力 ;强化 畜牧 业 源 头 减 量 `. 过 程控 制 和 末端 处 理 ; 努 力 降低 农业 机 械 对 石油 的 依赖 ;有 
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效 推动 农村 清洁 能 源 利 用 ;加 大 农业 低 碳 技术 的 研发 与 应 用 。 
关 键 词 : 农业 碳 排放 ; STIRPAT 模 型 ; 种 植 业 ; 畜牧 业 ; 甘肃 省 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)09 - 1493 - 10(1493 ~ 1502) 


我 国 高 度 重 视 由 温室 气体 排放 所 引起 的 气候 
变化 问题 ,将 其 摆 在 国家 治理 的 突出 位 置 … ,并 向 世 
界 承 诺 “2030 年 前 实现 碳 达 峰 ,2060 年 前 实现 碳 中 
和 ”2 。 虽 然 农 业 碳 排放 在 我 国 温 室 气体 排放 总 量 
中 只 占 16%~17%5 ,但 所 拥有 的 减 排 潜力 以 及 对 化 
石 燃 料 碳 排放 的 抵消 作用 却 不 容 忽视 。 目 前 普遍 
认为 ,种 植 业 碳 排 放 主要 集中 在 化 肥 农药 . 农 膜 、 
稻田 灌溉 以 及 机 械 动力 方面 ,畜牧 业 碳 排放 则 
主要 包括 反刍 动物 骨 肠 道 发 酵 产 生 的 甲烷 (CH ) 和 
畜 禽 装 便 管理 过 程 产生 的 氧化 亚 所 CN:0)5 ,其 产生 
的 CH 和 N:0 约 占 农 业 非 CO; 温室 气体 排放 量 的 
80%D。 因 此 ,控制 农业 碳 排放 发 展 低 碳 农 业 是 我 
国 实现 “ 碳 达 峰 、 碳 中 和 ?的 重要 任务 之 一 。 

我 国 在 农业 碳 排放 方面 的 研究 起 步 较 晚 ,但 近 
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年 来 发 展 迅猛 ,文献 量 远 超 国外 , 主要 集中 于 农业 
碳 排放 核算 .影响 因素 及 减 排 机 制 等 方面 “ 汪 。 甘 
肃 省 是 我 国 西 部 地 区 重要 的 生态 屏障 ,在 应 对 全 球 
气候 变化 和 实现 “ 碳 达 峰 \ 矶 中 和 ”中 发 挥 着 极其 重 
要 的 作用 。 但 甘肃 省 毕竟 是 西部 不 发 达 省 份 ,2020 
年 的 粮食 总 产量 、 冀 禽 肉 类 总 产量 分 别 只 占 全 国 总 
量 的 1.80% 、1.42%” ,有 关 农 业 碳 排放 方面 的 研究 
也 比较 少 。 本 文选 择 国际 主流 的 排放 因子 法 来 估 
算 碳 排放 “ ,依照 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 
会 (Intergovernmental Panel on Climate Change ,IPCC ) 
发 布 的 《2006 年 国家 温室 气体 清单 编制 指南 报 
告 》7 2 ,对 各 排放 源 以 活动 水 平和 排放 因子 的 乘 
积 来 估算 其 碳 排 放量 。 同 时 ,选用 STIRPAT (Sto- 
chastic impacts by regression on PAT ) 模 型 中 ,分 析 了 
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农村 人 口 、 人 均 GDP、 人 均 可 支配 收入 、 农 业 机 械 总 
动力 .农业 科技 成 果 应 用 数量 .农业 科技 投入 等 因 
素 对 农业 碳 排放 的 影响 程度 , 旨 在 为 甘肃 省 农业 碳 
减 排 提供 量化 参考 ,并 为 低 碳 农业 的 发 展 提供 科学 
依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

Ha (32°11! ~42°57'N, 92°13’ ~108°46’ E) Ht 
处 黄土 高 原 青藏 高 原 和 内 蒙古 高 原 的 交汇 处 , 东 
接 陕 西 , 南 邻 四 川 , 西 连 青海 .新 疆 , 北 靠 内 蒙古 、 宁 
夏 并 与 蒙古 国 接壤 ;东西 长 1655 km, 南 北 宽 530 km, 
总 面积 45.44x10'km , 居 全 国 第 7 位 ;境内 山地 、 高 
原 .平川 河谷 .沙漠 .区 壁 交错 分 布 ,地貌 形态 复 
2R ,形成 陇南 山地 、 陇 东 陇 中 黄土 高 原 .甘南 高 原 、 
河西 走廊 ,祁连山 地 .北山 山地 6 个 各 具 特 色 的 地 形 
区 域 ,是 我 国 西部 地 区 重要 的 生态 屏障 。 甘 肃 省 辖 
12 个 地 级 市 .2 个 自治 州 ,86 个 县 (市 .区 ) ,常住 人 口 
2502x10' 人 。 全 省 各 地 气候 类 型 多 样 ,从 南 向 北 包 
括 了 亚热带 季风 气候 温带 季风 气候 温带 大 陆 性 
(和 干旱) 气候 和 高 原 高 寒气 候 4 个 类 型 ,年 均 气 温 0~ 
15 % ,年 均 降水 量 40~750 mm ,干旱 半 干 旱 区 占 总 
面积 的 75%。 种 植 作物 主要 有 小 麦 EK RS 
果树 蔬菜、 中 药材 小 杂粮 等 ,目前 已 形成 “ 牛 羊 菜 
果苗 药 ” 六 大 特色 产业 。 国 家 统计 局 数据 显示 ， 
2020 年 甘肃 省 耕地 面积 537.7x10' hm , 约 占 全 国 耕 
地 面积 的 3.83% ;粮食 总 产量 1202.2x10't, 占 全 国 总 
量 的 1.80%; 畜 禽 肉 类 总 产量 110.2x10't, 占 全 国 总 
HEAY 1.42% ;农业 总 产值 1423.8x10: 元 , 占 全 国 总 产 
值 的 1.98% ,位 列 全 国 第 22 位 。 
1.2 数据 来 源 

2000 一 2020 年 各 年 份 化 肥 农药 AR HE KHR 
油 用 量 .农村 用 电量 ,牲畜 年 底 存 栏 量 .农作物 播种 
面积 .农村 人 口 .农民 人 均 可 支配 收入 、 农 业 机 械 总 
动力 .农业 科技 成 果 应 用 数量 等 数据 主要 来 自 历年 
《中 国 统计 年 鉴 闪 中 国 农村 统计 年 鉴 > 和 《甘肃 省 统 
计 年 鉴 》>。 其 中 ,化 肥 施 用 量 采用 折 纯 量 表示 , 农 
药 . 农 膜 \ 农 用 柴油 采用 实际 使 用 量 表示 。 
1.3 研究 方法 
13.1 农业 碳 排 放 估 算 方法 本 文采 用 排放 因子 
法 ,按照 4 国家 温室 气体 清单 指南 》 和 《省 级 温室 气 


体 清单 编制 指南 》 的 推荐 值 估算 甘肃 省 农业 碳 排放 
量 。 碳 源 因子 及 相应 碳 排放 系数 的 选取 借鉴 了 吨 
子 健 等 “的 研究 成 果 : (1) 种 植 业 碳 排放 包括 化 肥 、 
农药 . 农 膜 生产 运输 过 程 中 的 碳 排放 ,农村 用 电 K 
业 机 械 使 用 过 程 中 消耗 农用 柴油 导致 的 碳 排放 ,以 
及 农用 地 施用 氮肥 导致 的 N,0 排放 ;(2) 畜牧 业 碳 
排放 包括 畜 禽 骨 肠 道 发 酵 导致 的 CH 排放 和 畜 禽 装 
便 管理 过 程 中 产生 的 CH NO 排放 。 其 中 :化 肥 R 
25 . 农 膜 已 换算 成 CO 排放 系数 ,CH 、N:0 需 按照 
IPCC 第 五 次 评估 报告 中 百年 尺度 CO; 增 温 潜 势 的 
28 倍 .265 倍 换算 成 CO;-e 估 算 。 估 算 模型 如 下 : 
T= 31.= D(AD,xEF,) (1) 
式 中 :7 为 农业 的 CO;-e 排 放 总 量 (10' t) ; 1 为 第 i 类 
温室 气体 排放 源 的 CO-e 排 放量 (10't) ;AD, 为 第 ;类 
温室 气体 排放 源 的 活动 水 平 ; ER, 为 第 ;类 温室 气体 
排放 源 的 C0-e 排 放 系数 。 
1.3.2 农业 碳 排 放 趋 势 预测 模型 参考 Ehrlich E 
张 乐 勤 等 外、 印 子 健 等 模型 的 构建 方法 ,采用 
STIRPAT 模 型 2 ,从 人 口 规模 、 富 裕 程 度 .技术 应 用 
3 个 方面 考虑 ,以 甘肃 省 农村 人 口 (P,10: 人 )、 农 村 
居民 人 均 CDP(4 ,元 :人 ”) 农村 居民 人 均 可 支配 收 
A(R, TE? KA") 农业 机 械 总 动力 (了 ,10' W) 农业 增 
加 值 占 全 省 生产 总 值 比重 (Y,%) 农村 住户 固定 资 
产 投资 额 (C,10 元 ) 农业 科技 成 果 应 用 数量 (CNV， 
项 ) 农业 科技 投入 ($,10: 元 ) 为 影响 因素 ,以 2000 一 
2020 年 的 农业 碳 排放 量 为 因 变 量 ,对 农业 的 CO:-e 
排放 总 量 (7,10' 进行 了 预测 。 甚 基本 模型 为 : 
I=aP’ XA XR XT XV RORN XS” xe (2) 
将 式 (2) 中 等 式 两 边 经 对 数 化 处 理 后 得 到 求 和 
模式 : 
ln/= lna + blnP + clnA +dln R +flnT+ glnV+ (3) 
hlnC + klnN + mlnS + Ine 
TU a Wi Rs bcd gm 分别 为 各 影响 因 
素 的 弹性 指数 ;e 为 误差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 农业 碳 排放 特征 

2.1.1 种 植 业 碳 排 放 特 征 2000 一 2020 年 ,甘肃 省 
种 植 业 COs-e 排 放量 总 体 呈 “ 升 高 -降低 ”的 变化 趋 
势 , 并 在 2015 年 达到 峰值 ,为 935.79x10't( 图 1)。 
甘肃 省 旱地 面积 占 75% 以 上 ,2015 年 之 前 , 随 着 制 
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图 1 2000 一 2020 年 甘肃 省 种 植 业 碳 排放 量变 化 
Fig. 1 CO:-e emission change of planting industry 
in Gansu Province from 2000 to 2020 


种 玉米 ,高原 夏 菜 .早熟 马铃薯 等 特色 优势 产业 的 
发 展 , 在 极 大 提高 全 省 粮食 .蔬菜 产量 的 同时 ,也 使 
得 化 肥 .农药 RIR AR A, 农用 柴油 的 CO-e 排 
放量 快速 上 升 ;与 2000 年 相 比 ,2015 年 的 COs-e 排 放 
量 分 别 增加 了 52%、591%、149% 、84% 和 174%。 而 
同期 的 农用 地 面积 虽然 也 有 增加 ,但 CO,-e 排 放量 
只 增加 了 34%。2015 年 以 后 , 随 着 国家 化 肥 农 药 双 
减 . 废 旧 农 膜 回 收 利用 等 一 系列 政策 措施 的 相继 出 
台 和 实施 ,化 肥 农药 、 农 膜 的 用 量 大 幅度 下 降 ,种 
植 业 的 COs-e 排 放量 也 开始 下 降 ,2020 年 已 降 至 
778.72x10't, HE 2015 年 减少 了 16.8%。 

从 甘肃 省 种 植 业 的 碳 排放 结构 来 看 ,化 肥 的 贡 
献 最 大 ,平均 为 40.2% ,但 所 占 的 比例 一 直 呈 下 降 趋 
势 , 从 2000 年 的 47.2% 降 至 2020 年 的 33.9%。 第 二 
是 农 膜 的 贡献 ,平均 为 20.6%,2000 一 2007 年 一 直 呈 
下 降 趋势 ,从 19.4% 降 至 16.1%;2008 一 2020 年 一 直 
呈 增 加 趋势 ,从 16.8% 增 至 27.5%。 第 三 是 农用 柴 
油 、 农 药 .农用 地 的 贡献 ,平均 分 别 为 13.4%、10.3% 
和 10.3%, 其 中 农用 柴油 的 贡献 在 2017 年 以 前 一 直 
呈 增 加 趋势 ,从 11.1% 增 至 17.4% ,2017 年 之 后 逐年 
下 降 ,2020 年 降 至 14.8% ;农药 的 贡献 在 2015 年 以 
前 一 直 呈 增加 趋势 ,从 4.6% 增 至 16.6% ,2015 年 之 
后 逐年 下 降 ,2020 年 降 至 9.4%; 农 用 地 N:0 排放 以 
氮肥 施用 的 直接 排放 居多 ,其 贡献 率 一 直 呈 下 降 趋 
势 , 从 2000 年 的 12.5% 降 至 2020 年 的 7.8%。 第 四 是 
农业 用 电 的 贡献 ,平均 为 5.1% ,一 直 呈 锯齿 形 波动 ， 
但 幅度 不 大 ,2016 年 最 低 为 4.5% , 2020 年 最 高 ， 
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6.7% ,近年 来 有 增加 的 趋势 。 

2.1.2 畜 笋 业 碳 排放 特征 2000 一 2020 年 ,甘肃 省 
畜牧 业 CO;-e 排 放量 总 体 呈 增加 的 趋势 ,2000 年 只 
有 986.79x10':t,2020 年 增 至 1509.77x10't, 增 加 了 
53.0% ,虽然 2007.2015 .2016 .2017 年 等 年 份 相 比 上 
一 年 度 有 所 降低 ,但 总 体 上 还 是 增加 的 (图 2)。 尤 
其 是 2019 年 , 受 猪 瘟疫 情 影响 ,全 国生 猪 出 栏 数 和 
存栏 数 都 明显 降低 ,减少 了 CO;-e 排 放量 ,甘肃 省 也 
不 例外 ,但 对 于 甘肃 省 而 言 , 牛 . 羊 才 是 主导 产业 ， 
且 存 栏 数 持续 增加 ,因此 并 未 改变 CO;-e 排 放量 持 
续 增 加 的 大 趋势 。 
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2 2000 一 2020 年 甘肃 省 畜牧 业 碳 排放 量变 化 
Fig. 2 CO,-e emission change of animal husbandry 
in Gansu Province from 2000 to 2020 


从 甘肃 省 畜牧 业 的 碳 排放 结构 来 看 , 冀 禽 胃 肠 
道 发 酵 的 贡献 最 大 , 占 到 83.0% ~85.1% ,平均 为 
84.0% ; 畜 禽 准 便 管理 的 贡献 率 占 到 了 14.9% ~ 
17.0% ,平均 为 16.0%。 这 主要 是 因为 在 甘肃 省 的 畜 
牧 业 中 ,草地 畜牧 业 占 了 绝 大 多 数 ,而 传统 圈 舍 养 
殖 所 占 比 重 并 不 大 ,造成 疮 便 管理 困难 。 

从 不 同 畜 禽 种 类 的 碳 排放 (图 3) 来 看 ,在 畜 禽 
胃 肠 道 发 酵 碳 排放 中 ,肉牛 的 贡献 最 大 , 占 52.4%~ 
58.1% ,平均 为 55.0% ,一 直 呈 下 降 趋势 。 其 次 是 绵 
羊 , 占 23.9%~31.1% ,平均 为 27.9% ,一 直 呈 增加 趋 
热 。 山 羊 和 奶牛 的 贡献 相对 较 小 ,平均 分 别 只 
8.7% 和 6.8% , 均 呈 持续 下 降 趋 势 。 猪 和 家 禽 由 于 不 
是 反刍 动物 ,通过 骨 肠 道 发 酵 碳 排放 并 不 多 , 猪 只 
占 1.6% ,家 禽 更 是 可 以 忽略 不 计 。 在 畜 禽 装 便 管理 
碳 排放 中 (图 4) ,依然 是 肉牛 的 贡献 最 大 , 占 37.2%~ 
40.3% ,平均 为 38.5% , 呈 缓 慢 增 加 趋势 。 第 二 是 猪 ， 
H 20.8%~31.9% ,平均 为 26.9% ,一 直 呈 下 降 趋 势 。 
第 三 是 绵羊 , 占 14.0%~20.5% ,平均 为 17.6% ,一 直 
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图 3 2000 一 2020 年 甘肃 省 畜 禽 骨 肠 道 发 酵 碳 排放 量变 化 


Fig. 3 CO:-e emission change of gastrointestinal fermentation of livestock in Gansu Province from 2000 to 2020 
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图 4 2000—20204F Hilt A BSS HE ek 


Fig. 4 CO.-e emission change of livestock manure management in Gansu Province from 2000 to 2020 


呈 增 加 趋势 。 第 四 是 奶牛 , 占 7.3%~8.9% ,平均 为 
8.0% , 呈 下 降 趋势 。 山 羊 和 家 禽 对 碳 排 放 的 贡献 最 
小 ,平均 只 占 $.2% 和 3.8% , 均 呈 持续 增加 的 趋势 。 

2.1.3 RAEk HAE 2000 一 2020 年 ,甘肃 省 农 
业 CO:-e 排 放量 总 体 呈 " 升 高 -降低 - 升 高 "的 变化 趋 
势 ,2000 年 最 低 , 只 有 1435.66x10!t,2015 年 达到 峰 
值 ,为 2317.49x10't;2016 年 略 有 降低 ,2017 年 降 至 
VES a 来 的 最 低 , 为 2137.35x10't; 从 2018 年 开始 又 
逐年 增加 ,直至 2020 年 增 至 2288.49x10:t( 图 5)。 
从 农业 碳 排 放量 的 增长 率 来 看 ,2000 一 2020 年 的 年 


平均 增长 率 为 2.4% ,2015 年 与 2000 年 相 比 增加 了 
61.4% ,2017 年 与 2015 年 相 比 降低 了 7.8%,2020 年 
与 2017 年 相 比 增加 了 7.1%。 

从 甘肃 省 农业 碳 排放 结构 ( 表 1) 来 看 , 畜 禽 胃 
肠 道 发 酵 对 农业 CO;-e 排 放 总 量 的 贡献 最 大 , 占 到 
了 54.7%。 其 次 是 化 肥 、 冀 禽 肉 便 管理 和 农 膜 ,分 别 
贡献 了 13.9% 、10.4% 和 7.3%。 此 外 ,农用 柴油 、 农 
药 、 农 用 地 和 农业 用 电 的 贡献 相对 较 低 ,分 别 为 
4.7% 、3.7% 、3.5% 和 1.8%。 总 体 来 看 ,畜牧 业 碳 排 
放 占 到 了 65.0% , 远 远 高 于 种 植 业 平均 35.0% 的 碳 排 
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图 5 2000 一 2020 年 甘肃 省 农业 碳 排放 总 量变 化 
Fig. 5 Change of total agricultural CO2-e emission in Gansu Province from 2000 to 2020 
表 1 2000 一 2020 年 甘肃 省 农业 碳 排放 结构 变化 
Tab.1 Structural change of agricultural carbon emission sources in Gansu Province from 2000 to 2020 1% 
m 种 植 业 畜牧 业 
化 肥 农药 农 膜 农业 用 电 RHK 农用 地 畜 禽 胃 肠 道 发 醇 fg FEE SEE 
2000 14.8 1.4 6.1 1.6 3.5 3.9 Sal 11.4 
2001 14.8 1.6 5.8 15 3.6 4.1 56.8 11.6 
2002 14.9 1.6 5.9 1,5 3.8 4.1 56.4 11.6 
2003 14.6 1.5 5.7 1.6 3:9 4.0 56.9 11.6 
2004 14.5 1.8 5.6 2.0 4.0 4.0 56.5 11.4 
2005 14.3 2.2 5.1 L5 3.6 3.8 57.9 11.4 
2006 13.8 2.2 5.1 1.5 4.0 347 58.0 11.6 
2007 14.5 35 52 1.6 4.0 3.9 56.6 10.6 
2008 14.1 3.5 5.5 1.6 4.2 3.7 56.9 10.5 
2009 13.9 3:7 5.8 1.6 4.5 3.6 56.4 10.4 
2010 14.0 4.0 7.0 1.7 4.6 35 54.8 10.1 
2011 14.0 6.0 7.0 1.7 4.6 3.4 53.3 9.8 
2012 14.3 6.3 7.8 1.8 5.0 3.5 51.6 9.6 
2013 14.3 6.5 8.0 1.8 51 3.4 51.2 9.6 
2014 13:9 6.1 8.9 1.8 5:3 3.3 51.1 9.5 
2015 13.9 6.2 9.4 1.8 5.9 3.3 50.3 9.3 
2016 13.4 53 10.5 1.9 6.2 3:2 50.0 9.2 
2017 13.0 4.4 9.6 2.1 6.8 3.1 51.5 9.5 
2018 12.7 3.6 10.0 2.2 6.0 3.0 52.8 9.6 
2019 12.2 35 9.7 2.2 57 2.8 54.3 9.5 
2020 11.5 3.2 9.4 2.3 5.0 2.6 55.6 10.3 
平均 13.9 3.7 7.3 1.8 4.7 3.5 54.7 10.4 


放 。 值 得 关注 的 是 ,化 肥 AAA SESE ”此 ,减少 畜 禽 胃 肠 道 发 酵 碳 排放 任 重 而 道 远 。 

对 农业 碳 排放 的 贡献 一 直 在 降低 ;农药 . 农 膜 、 农 用 22 农业 碳 排放 影响 因素 分 析 

柴油 的 贡献 都 是 先 增 加 ,到 2015 年 前 后 达到 峰值 后 ”2.2.1 偏 相 关 分 析 将 影响 甘肃 省 农业 碳 排放 的 8 
再 持续 降低 ;农业 用 电 的 贡献 在 持续 增加 ; 畜 禽 骨 个 因素 按时 间 序 列 数据 进行 偏 相关 分 析 ,农村 人 
肠 道 发 酵 的 贡献 是 先 降低 ,到 2016 年 达到 谷底 后 又。 口 .农村 居民 人 均 GDP. 农 村 居民 人 均 可 支配 收入 、 
持续 增加 ,是 甘肃 省 农业 碳 排 放 的 主要 来 源 。 因 农业 机 械 总 动力 、 农 业 增 加 值 占 全 省 生产 总 值 比 
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重 、 农 村 住户 固定 资产 投资 额 \ 农 业 科 技 成 果 应 用 
数量 、 农 业 科技 投入 与 农业 碳 排 放量 的 偏 相关 系数 
Ay ill H -0.903 , 0.919 , 0.843 , 0.948 , — 0.888 , 0.954, 
0.653 .0.839。 显 著 性 ( 双 侧 ) 检 验 概率 均 在 1% 以 
下 ,说明 农村 居民 人 均 GDP 农村 居民 人 均 可 支配 
收入 .农业 机 械 总 动力 ` 农 村 住户 固定 资产 投资 额 、 
农业 科技 成 果 应 用 数量 .农业 科技 投入 分 别 与 农业 
碳 排放 量 呈 显著 正 相 关 ,农村 人 口 ee E i 
全 省 生产 总 值 比 重 与 农业 碳 排放 量 呈 显著 负 相 关 。 


DA ZI AA Ae E ,将 综合 变量 FAC FAC), FAC; 
作为 其 解释 变量 ,利用 SPSS 25.0 作 二 阶 最 小 二 乘法 
回归 分 析 , 得 到 综合 变量 与 因 变 量 ZI 的 方程 ,如 下 : 

ZI=7.106+0.112FAC, +0.092FAC, + 
0.052FAC, (7) 
R’=0.961, F=141.107, P<0.001 

从 相关 系数 平方 和 方差 分 析 的 下 值 和 ;检验 的 
P 值 可 以 看 出 ,模型 拟 合 效果 非常 好 ,将 式 (7) 进 行 
转换 ,得 到 2000 一 2020 年 甘肃 省 农业 碳 排放 的 影响 
因素 模型 式 : 


2.2.2 模型 构建 将 原始 数据 做 自然 对 数 变换 后 ， 
作为 原始 变量 ,运用 SPSS 25.0 进行 标准 化 处 理 以 消 
除 量 纲 影响 ,分 别 以 ZI. ZP、.ZA、ZR.ZT、.ZV、ZC、 ZN、 
ZS 表示 农业 碳 排放 量 .农村 人 口 .农村 居民 人 均 
GDP 农村 居民 人 均 可 支配 收入 农业 机 械 总 动力 、 
农业 增加 值 占 全 省 生产 总 值 比重 、 农 村 住户 固定 资 
产 投资 额 .农业 科技 成 果 应 用 数量 .农业 科技 投入 
经 标准 化 处 理 后 的 变量 。 利 用 主 成 分 法 对 ZI、ZP、 
ZA .ZR .ZT .ZV .ZC .ZN .ZS 进一步 做 降 维 处 理 , 提 取 
tH FAC, FAC) FAC; 3 个 综合 变量 ,能 够 解释 原始 变 
量 的 96.971%( 表 2), 且 显著 性 检验 值 均 小 于 0.01， 
表明 拟 合 效果 好 。 同 时 得 到 FAC,、FAC;、FAC; 与 原 
变量 间 的 关系 为 : 

FAC, =—0.839ZP + 0.180ZA +0.376ZR + 
0.607ZT+0.841ZV+0.220Z7C- (4) 
0.536ZN - 0.258ZS 

FAC, =0.956ZP + 0.110ZA - 0.31 1ZR - 
0.066ZT - 1.352ZV +0.211ZC- (5) 
0.129ZN + 0.378ZS 

FAC, =—0.204ZP - 0.075ZA + 0.120ZR - 


0.460ZT + 0.107ZV -0.243ZC+ (6) 
1.056ZN + 0.196ZS 


InJ =7.106 —0.017InP + 0.026InA + 0.020InR + 
0.038In7 - 0.025InV + 0.03 11InG =- (8) 
0.017InN + 0.016InS 


结合 式 (2) ,将 式 (8) 进 一 步 变 换 为 式 (9): 
Pe 
CN Ng 

式 (9) 即 为 甘肃 省 农业 碳 排放 的 多 变量 非 线 性 
STIRPAT 模 型 。 将 模型 拟 合 得 到 的 结果 与 估算 值 
比较 (图 6) , 拟 合 值 与 估算 值 变化 趋势 总 体 近 似 , 可 
以 较 好 地 反映 未 来 碳 排放 趋势 。 

由 式 (9) 也 可 以 看 出 ,农村 人 口 .农村 居民 人 均 
GDP 农村 居民 人 均 可 支配 收入 、 农 业 机 械 总 动力 、 
农业 增加 值 占 全 省 生产 总 值 比 重 .农村 住户 固定 资 
re Pe OF BH .农业 科技 成 果 应 用 数量 .农业 科技 投 
入 的 影响 力 指数 分 别 为 -0.017 .0.026 .0.020 ,0.038 , 
-0.025 .0.031 ,-0.017 .0.016 ,其 现实 意义 为 :甘肃 省 
农村 人 口 如 果 减 少 1% ,相应 农业 碳 排放 量 将 会 减 
少 0.017%。 同 理 ,农村 居民 人 均 GDP 每 增加 1%, 相 
应 农业 碳 排放 量 将 会 增加 0.026%; 农 村 居民 人 均 可 
支配 收入 每 增加 1% ,相应 农业 碳 排 放量 将 会 增加 
0.020% ;农业 机 械 总 动力 每 增加 1% ,相应 农业 碳 排 


表 2 主 成 分 分 析 解 释 的 总 方差 


Tab.2 Total variance explained with principal component analysis 


初始 特征 值 提取 平方 和 载 入 旋转 平方 和 载 人 
主 成 
ment men Be Fe eo eo 特征 什 eo Ea 
1 7.042 88.028 88.028 7.042 88.028 88.028 3.247 40.589 40.589 
2 0.507 6.337 94.365 0.507 6.337 94.365 2.303 28.793 69.381 
3 0.208 2.606 96.971 0.208 2.606 96.971 2.207 27.590 96.971 
4 0.128 1.604 98.575 一 一 一 一 一 一 
5 0.063 0.790 99.366 一 一 一 一 一 一 
6 0.035 0.438 99.803 一 一 一 一 一 一 
fi 0.012 0.148 99.951 一 一 一 一 一 一 
8 0.004 0.049 100.000 一 一 一 一 一 一 
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2 的 研究 结果 一 致 ,好 在 它们 都 有 逐年 下 降 的 趋势 ， 
as 如 果 能 加 强 管 控 措 施 和 替代 技术 的 应 用 ,将 成 为 减 
H 1500 少 种 植 业 CO>e 排 放 的 突破 口 。 冀 牧 业 碳 排 放量 占 
== 1000 到 了 总 排放 量 的 65% ,这 是 因为 甘肃 有 得 天 独 厚 的 
S soo} 草地 畜牧 业 优势 , 农 区 养殖 业 也 在 鞍 勃 发 展 《 甘 肃 
0LLLL LI 省 十 四 五 "推进 农业 农村 现代 化 规划 》 提 出 ,力争 
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 到 2025 年 全 省 肉牛 .肉羊 存栏 量 分 别 达到 600x10: 


图 6 STIRPAT 模 型 模拟 的 2000 一 2020 年 
甘肃 省 农业 碳 排 放量 
Fig.6 Agricultural CO.-e emissions simulated by STIRPAT 


model in Gansu Province from 2000to 2020 


放量 将 会 增加 0.038% ;农业 增加 值 占 全 省 生产 总 值 
比重 每 减少 1% ,相应 农业 碳 排 放量 将 会 减少 
0.025%; 农 村 住户 固定 资产 投资 额 每 增加 1% ,相应 
农业 碳 排放 量 将 会 增加 0.031%; 农 业 科 技 成 果 应 用 
数量 每 减少 1% ,相应 农业 碳 排 放量 将 会 减少 
0.017% ;农业 科技 投入 每 增加 1% ,相应 农业 碳 排放 


量 将 会 增加 0.016%。 
3 讨论 


2000—2020 年 ,甘肃 省 农业 CO:-e 排 放量 总 体 
呈 “ 升 高 -降低 - 升 高 ”的 趋势 ,这 与 “十 三 五 ?期间 国 
家 相继 出 台 的 “化 肥 农 药 双 减 “草原 禁 牧 ”等 政策 
有 关 ,在 种 植 业 实现 “化 肥 农 药 零 增长 ”畜牧 业 逐 
步 推进 “ 草 畜 平衡 ?背景 下 ,CO,-e 排 放量 在 2015 年 
达到 峰值 ,并 在 2016.2017 年 持续 下 降 。 但 面 对 非 
常 艰巨 的 脱贫 攻坚 任务 ,甘肃 省 必须 发 展 特 色 优 势 
产业 以 增加 农民 收入 ,尤其 是 牛 羊 产 业 的 不 断 发 展 
壮大 ,在 加 快 脱贫 攻坚 步伐 的 同时 ,也 增加 了 CO:-e 
排放 量 ,使 得 2018 一 2020 年 农业 CO;-e 排 放量 呈现 
出 缓慢 增长 趋势 。 但 对 于 种 植 业 而 言 , 由 于 管控 措 
施 落实 到 位 ,从 2015 年 开始 ,CO;-e 排 放量 一 直 呈 下 
降 趋 势 , 这 与 张小平 、 夏 文浩 ER SO A 
结果 一 致 。 

在 甘肃 省 农业 碳 排 放 结 构 中 ,种 植 业 只 
35% ,这 符合 甘肃 省 实际 ,毕竟 甘肃 省 旱地 面积 占 到 
了 75% 以 上 ,作物 产量 低 ,农用 物资 投入 就 少 ,CO:-e 
排放 量 也 相对 较 少 。 但 不 容 忽 视 的 是 化 肥 、 农 膜 碳 
排放 占 到 了 排放 总 量 的 13.9% 和 7.3%, 是 种 植 业 
CO-e 排 放 的 大 户 , 这 与 田 云 ERE He 


头 和 3300x10 只 ,分别 比 2020 年 增长 33.2% 和 
50.6% ,这 意味 着 畜牧 业 CO,-e 排 放量 占 农业 碳 排放 
总 量 的 比重 将 进一步 增加 。 需 要 重视 的 是 ,在 畜牧 
业 碳 排放 结构 中 ,通过 牛 . 羊 等 反刍 动物 胃 肠 道 发 
醇 碳 (CH,) 排 放 占 到 了 84% ,这 也 是 本 研究 中 畜牧 
业 CO;-e 排 放量 远 远 高 于 种 植 业 的 原因 之 一 。 另 
外 ,通过 畜 禽 装 便 管理 碳 (N:0 ) 排 放 在 甘肃 省 农业 
碳 排 放 结 构 中 排 在 了 第 3 位 ,是 根据 畜 禽 养 殖 量 和 
各 自 排 放 系数 估算 的 ,并 未 考虑 草地 畜牧 业 中 牛 羊 
北 便 对 草地 的 回馈 和 农 区 畜牧 业 中 养殖 场 数 便 管 
理 水 平 的 提升 ,有 可 能 高 估 了 冀 禽 疮 便 管 理 对 碳 排 
放 的 贡献 ,但 具体 应 该 如 何 精准 估算 ,尚未 找到 更 
好 的 方法 。 

本 文选 取 农 村 人 口 \ 人 均 GCDP、 人 均 可 支配 收 
入 农业 机 械 总 动力 农业 科技 成 果 应 用 数量 .农业 
科技 投入 等 8 个 与 农业 碳 排放 密切 相关 的 参数 来 建 
立 模 型 ,包含 了 人 口 规模 、 富 裕 程 度 .技术 应 用 3 个 
方面 ,符合 STIRPAT 建 模型 要 素 条 件 。 相 关 分 析 表 
明 ,8 个 参数 与 农业 碳 排放 量 之 间 都 有 显著 相关 性 ， 
利用 模型 得 到 的 拟 合 值 与 估算 值 总 体 相 近 ,能 较为 
准确 地 反映 甘肃 省 农业 碳 排放 的 时 序 特 征 。 但 所 
建 模 型 各 因素 的 影响 力 指数 分 别 只 有 -0.017、 
0.026 .0.020 .0.038 , -0.025 .0.031、-0.017 .0.016 ,总 
体 偏 小 ,对 CO;-e 排 放量 的 影响 也 就 小 ,可 能 是 因为 
所 选 参数 对 农业 碳 排 放量 的 影响 都 是 间接 的 ,不 像 
化 肥 .农药 . 农 膜 、 畜 禽 胃 肠 发 酵 等 都 是 直接 影响 
的 。 也 有 可 能 是 所 选 指标 与 农业 碳 排放 之 间 有 脱 
钩 效 应 ,从 而 造成 影响 力 指 数 小 ,这 已 经 被 许多 学 
者 所 证 实 2” 。 随 着 甘肃 省 经 济 的 发 展 .农业 科技 
的 进步 .温室 气体 减 排 措施 的 完善 和 农业 生产 效率 
的 提高 ,这 种 脱 钓 效应 将 会 越 来 越 强 。 另 外 ,按照 
该 模型 预测 ,今后 5~10 a 内, 随 着 “ 牛 羊 菜 果 警 药 ” 
六 大 特色 产业 的 发 展 ,甘肃 省 农业 碳 排放 仍 将 呈现 
缓慢 增长 的 趋势 ,这 也 符合 甘肃 省 实际 。 但 随 着 农 
村 城镇 化 进程 加 快 ,农业 现代 化 逐步 实现 ,农业 低 
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碳 技术 、 面 源 污染 防 控 技 术 、 化 肥 农 药 减 施 增 效 技 
术 不 断 应 用 ,这 种 增加 将 变 得 越 来 越 缓慢 ,直至 达 
到 一 个 平衡 状态 ,甚至 出 现 缓慢 下 降 。 


4 结论 与 建议 


4.1 结论 

(1) 2000—2020 年 ,甘肃 省 农业 碳 排放 量 总 体 
旺 “ 升 高 -降低 - 升 高 ”的 变化 趋势 ,2015 年 达到 峰 
值 ,为 2320.41x10't; 从 2018 年 开始 又 逐年 增加 , 直 
Z 20204F 34 Æ 2290.69 10' to 

(2) 甘肃 省 农业 碳 排放 结构 中 ,种 植 业 占 35% , 
畜牧 业 占 65% ; 主要 碳 排放 源 中 , 畜 禽 胃 肠 道 发 酵 
对 农业 碳 排放 总 量 的 贡献 最 大 ,其 次 是 化 肥 生 命 周 
WES tee SAEs; 主要 畜 禽 中 ,肉牛 养殖 
对 农业 碳 排 放 的 贡献 最 大 ,其 次 是 绢 羊 .山羊 .奶牛 
和 猪 , 家 禽 养殖 的 贡献 最 小 。 

(3) 农村 人 口 ACR RASS CDP 农村 居民 人 
均 可 支配 收入 、 农 业 机 械 总 动力 、 农 业 增加 值 占 全 
省 生产 总 值 比重 .农村 住户 固定 资产 投资 额 .农业 
科技 成 果 应 用 数量 .农业 科技 投入 与 农业 碳 排放 量 
之 间 都 有 显著 相关 性 ,利用 STIRPAT 模 型 得 到 的 拟 
合 值 与 估算 值 总 体 相近 ,能 较为 准确 地 反映 甘肃 
省 农业 碳 排 放 的 时 序 特征 ,但 影响 力 指数 总 体 偏 
小 ,分 别 只 有 -0.017 , 0.026 , 0.020 , 0.038 , — 0.025, 
0.031 -0.017 .0.016。 

4.2 建议 

为 有 效 降 低 农 业 碳 排放 ,助力 国家 “ 碳 达 峰 \ 碳 
中 和 ”目标 的 实现 ,甘肃 省 应 该 结合 自身 经 济 发 展 
水 平 .乡村 振兴 战略 总 体 要 求 和 农业 现代 化 发 展 趋 
势 , 从 以 下 5 个 方面 采取 对 策 : 

(1) 努力 提高 种 植 业 资 源 利 用 效率 和 土壤 碳 汇 
能 力 。 在 持续 加 强化 肥 农 药 减 施 增 效 、 面 源 污染 防 
控 、 生 物 降解 地 膜 应 用 和 废旧 农 腊 回收 利用 、 农 田 
节 水 灌溉 等 措施 的 同时 ,加快 推进 高 标准 农田 建设 
和 轮作 休 耕 试点 ,积极 推广 秸秆 还 田 、 增 施 有 机 肥 、 
化 肥 深 施 . 少 免 耕 保 护 性 耕作 .农机 农艺 融合 等 技 
术 ,持续 提升 耕地 质量 , 培 肥 士 壤 。 

(2) 强化 畜牧 业 源头 减 量 .过 程控 制 和 末端 处 
理 。 在 逐步 完善 草场 承包 经 营 责 任 制 ,严格 控制 牛 
羊 数量 .严禁 过 牧 超载 现象 的 同时 ,通过 优化 日 粮 
配方 .推广 瘤胃 调节 技术 改进 圈 舍 环境 控制 和 尾 


气 统一 收集 设计 改进 畜 禽 装 污 处 理 装备 .加 强 无 
害 化 处 理 ,强化 畜 禽 废弃 物资 源 化 利用 、 探 索 绿色 
种 养 循 环 新 模式 等 措施 ,有 效 降低 冀 牧 业 碳 排放 。 

(3) 努力 降低 农业 机 械 对 石油 的 依赖 。 加 强 高 
效 节 能 农机 具 研 发 设计 、 生 物 柴 油 研制 和 风能 、 

阳 能 利用 技术 攻关 ,优化 农机 具 资 源 配置 和 购置 补 
贴 政策 引导 ,积极 组 织 构 建 农 机 社会 化 服务 体系 ， 
力争 使 农用 柴油 的 碳 排放 仍 维持 下 降 态 势 。 

(4) 有 效 推动 农村 清洁 能 源 利用 。 大 力 发 展 以 
屋顶 光伏 为 基础 的 农村 新 型 能 源 系 统 ;加 强 农村 微 
电网 改造 ,优先 使 用 太阳 能 、 风 能 、 生 物质 能 等 清洁 
能 源 ; 整 合 农 业 生 产 多 种 用 途 的 生物 质 能 源 利用 系 
统 ,推动 建立 可 持续 的 农村 清洁 能 源 体 系 , 有 效 降 
低 来 自 农业 用 电 的 碳 排放 。 

(5) 加 大 农业 低 碳 技术 的 研发 与 应 用 。 在 省 科 
技 重大 专项 .重点 研发 计划 等 项 目 中 设立 农业 碳 中 
和 研究 专项 ,围绕 六 大 特色 产业 提 质 增 效 、 农 业 化 
学 投入 品 减 量 /替代 合理 耕 层 构建 秸秆 还 田 、 有 机 
废弃 物资 源 化 利用 等 关键 技术 难题 进行 攻关 ,创建 
农业 低 碳 技术 和 固 碳 减 排 模式 。 
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Characteristics of agricultural carbon emissions in Gansu 
Province based on STIRPAT model 


YANG Sicun, HUO Lin, WANG Chengbao, WEN Meijuan 
(Institute of Soil, Fertilizer and Water-Saving Agriculture, Gansu Academy of Agricultural Sciences/Baiyin National 


Scientific Observing and Experimental Station of Agriculture, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: This study aimed to investigate aspects of the plant production and animal husbandry by employing the 
emission factor method to estimate agricultural carbon emissions and analyze their temporal and spatial variation 
features in Gansu Province, China, from 2000 to 2020. The factors influencing agricultural carbon emissions 
were investigated based on the stochastic impacts by regression on PAT (STIRPAT) model. Subsequently, corre- 
sponding countermeasures were proposed in this study. The results indicated the following: (1) The CO:-e emis- 
sions from the agricultural sector of Gansu Province from 2000 to 2020 showed an increasing-decreasing-increas- 
ing trend; the emissions reached a peak in 2015, which was estimated to be 2320.41 x 10* t. Additionally, from 
2018 onward, the emissions increased annually to 2290.69 x 10*t in 2020. (2) In Gansu Province’ s agricultural 
CO.-e emission structure, the plant production accounted for 35% and animal husbandry accounted for 65% of 
the total emissions. Among the various carbon sources, livestock and poultry gastrointestinal fermentation contrib- 
uted the most to total agricultural carbon emissions, followed by fertilizer and animal manure management. 
Among the major livestock and poultry, beef cattle farming contributed the most to agricultural carbon emissions. 
And then were sheep, goats, cows, and pigs farming, and poultry farming contributed the least to agricultural car- 
bon emissions. (3) Rural population, per capita GDP, per capita disposable income of rural residents, total power 
of agricultural machinery, proportion of agricultural added value in the province’ s GDP, investment in fixed as- 
sets of rural households, application of agricultural scientific and technological achievements, and investment in 
agricultural science and technology were the main factors affecting agricultural carbon emissions in Gansu Prov- 
ince. The influence indices of these factors for agricultural carbon emissions were —0.017, 0.026, 0.020, 0.038, 
—0.025, 0.031, —0.017, and 0.016, respectively. To effectively control agricultural carbon emissions, appropriate 
strategies regarding the following should be adopted: improving the resource utilization efficiency of the plant 
production and soil carbon sequestration capacity industriously; strengthening the source reduction, process con- 
trol, and end treatment of animal husbandry; reducing the dependence of farm machinery on oil to the maximum 
possible extent; promoting the use of clean energy in rural areas effectively; and increasing the research, develop- 
ment, and application of low-carbon agricultural technologies. 
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